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A component (D) limits current flow over time in the discharge circuit (24). In addition or 
alternatively, it limits initial energy conversion of the ignition spark. This occurs during the 
5 breal<down phase of the discharge path (25). Breakdown is initiated by irradiation. 
DETAILED DESCRIPTION - An INDEPENDENT CLAIIVI is included for the method of 
plasma ignition, in which discharge is initiated by irradiating the gas-filled switching tube 
(SW).; USE - A plasma jet ignition system and its control. ADVANTAGE - Electrons are 
released from the cathode of the discharge tube by UV irradiation, initiating discharge 
10 within the tube and at the spark gap. Limiting the ignition spark by means of the diode (D), 
increases the life of the plasma jet igniters, and a greater fraction of the electrical energy 
is released in the gas mixture to be ignited. It also minimizes radiation of electromagnetic 
interference. DESCRIPTION OF DRAWING(S) - A circuit diagram of the ignition system is 
exhibited, discharge circuit 24 discharge path 25 diode D switching tube SW 
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Die folg«nden Angabsn Bind dsn 

) Plasmastrahl-Zundsystem 

) Heutige Plasmestrahl-Zundsysteme fur Ottomotoren 
basieren auf der elektrischen Entladung eines Hochspan- 
nungskondensators (C), der der Entladungsstrecke induk- 
tivitatsarm parallel geschaltet ist. Die Entladungsstrecke 
besteht aus der Serienschaltung des Ziinders (PI) und ei- 
ner gasgefiillten Schaltrohre (SW2). 
Bei gegenwartigen Systemen ist die Lebensdauer der 
Ziinder be! groBer Ziindfenergie sehr kurz. Weil der elek- 
trische Durchbruch der Entladungsstrecke durch Uber- 
spannung ausgelost wird, wird die elektrische Entladung 
meist nicht nur aus dem Hochspannungskondensator (C) 
gespeist. Die dem Durchbruch folgende Nachantladung 
belastet die Zunderelektroden stark und verursaoht elek- 
tromagnetische Storstrahlung. Weiterhin erfordern ge- 
gehwartige System hohen Implementiarungsaufwand, 
well die Anstiegszeit der Hochspannung rnoglichst kurz 
sein muss. 

Das naue System soli eine hohere Zunderlsbensdauer er- 
moglichen, mit geringem Aufwand realisierbar sein und 
geringeres elektromagnetisches Stdrpotential aufweisen. 
Die Dauer der elektrischen Entladung wird auf die Durch- 
bruchphase der Entladungsstrecke beschrankt. Hierzu er- 
halt die Schaltrohre (SW2) katodenseitig einen Belag mit 
einer durch die Arbeitstemperatur, die Belagoberflache 
und die Anstiegszeit der Hochspannung bestimmten elek- 
tronischen Austrittsarbeit (etwa 2,8' eV). Die Aufladung 
des Hochspannungskondensators (C) erfolgt yergleichs- 
weise langsam auf eine Spannung, die geringfOgig klei- 
ner ist als die Durchbruchspannung der ... 
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Beschreibutig 
TECHNISCHES GEBIET 

5 [0001] Plasmastrahl-Zundsysteme (PSZ-Systeme) ermoglichen durch schnellen Eintrag elektrischer Zundenergie in 
Gase die Entflaminung reaktionstrager Brennstoff/Luft-Geinische. Sie sind datier vorteilhaf t als Ziindvorrichtung bei so- 
genannten Otto-Magermotoren einzusetzen, vor allem, wenn der Brennstoff vollstandig in der Gasphase vorliegt (streng 
homogenes Gemisch). Homogene Magergemische weisen sehr niedrige Verbrennungstemperaturen auf, was die Bildung 
von Stickoxiden hemmL Weiterhin verbessert ein hoher LuftUberschuss des Gemischs den Wirkungsgrad des Motors 
10 aufgrund reduzierter Drosselarbeit im TeiEastbetrieb sowie durch Erhohung des effektiven Polytropenexponenten des 
Arbeitsmediums. 

[0002] Heutige PSZ-Systeme basieren auf der Erzeugung von zeitlich sehr kurzen elektrischen Entladungen. Gegen- 
stand dieses Patents ist die Optimierung der Besclialtung bekannter Plasinastrahlzunder im Hinblick auf die Erzeugung 
der Hochspannung und die Ausl6sung des elektrischen Durchbruchs. Dies umfasst Bereiche der Allgemeinen Elektro- 
15 technik, der Hochspannungstechnik sowie der Leistungselektronik. Der vorliegende Fall beruhrt weiterhin die Festkor- 
perelektronik (ausserer Fotoeffekt, thermische Hektronenemission, Schottky-Effekt) sowie Gebiete der Optik (Lichtwel- 
lenleiter, reelle Abbildung mit Spiegeln, dichroitische Spiegelschichten). 

DER STAND DER TCCHNIK 

20 

DARSTEIXUNG, WURDIGIJNG, PROBLEMATK. 

[0003] tJber die Entflammung von Brennstoff/Luft-Gemischen init Lichtbogenplasma wurde erstmals Mitte der 
1 970er Jahre betichtet. Seither erschienen rund 50 Veroffentlichungen, die sich iiberwiegend niit der Wirkung der Plas- 
25 ma(strahl)zundung bei Ottomotoren sowie der Gestaltung der Zunder befassten. Die Gebrauchsdauer der Zunder war 
wegen der Elektrodenbelastung durch den Lichtbogen oft sehr begrenzt. 

[0004] Heme ist die Grundidee bei PSZ-Systeuien, durch moglichst schnelle Zufuhr der Ziindenergie in einem lelativ 
kleinen Volumenelement des zu zUndenden Gasgemischs eine moglichst hohe Energiekonzentration zu schaffen. Erfolgt 
die Energiezufuhr zu langsam, ist wegen der lliemiodynaiuischen Expansion des Wumenelements und wegen des Ener- 

30 gieabflusses durch Wiirmediifusion nur eine geringe Energiekonzentration erzielbar. 

[0005] Griindlegende theoretische Uberlegungen und Messungen zu der von ihnen so genannten "Durchbruchzun- 
dung" - die als Vorlaufor heutiger PSZ-Systeme angesehen werden kann - betricben Maly et. al. [Maly77-78] (siehe Li- 
teraturverzeichnis), [MalySl]. Kupe [Kupe88] und darauf aufbauend Wefels [Wefels91] entwarfen, reahsierten und un- 
tersuchten PS-Ziinder some die Gestaltung des elektrischen Entladungskreises in verschiedenen Ausfiihrungen. Dabei 

35 ergaben sich wichtige Regehi fUr den Entwurf von Plasmastrahl-Ziindem. Wefels gelang es, PSZ-Systeme mit einer 
Zundenergie von nur 60 mJ zu realisieren, was erstmals zu befriedigender Lebensdauer der Ziinder fiihrte. Ein wesenth- 
cher Schritt dabei war die induktivitStsarme, raumlich konzentrierte undkoaxiale Ausfuhrung des hochspannungsseiti- 
gen Entladungskreises. Weiterhin soil die Spannung imEntladungskreis moglichst hooh sein ([Wefels91], S. 58 sowie S. 
56 Bild 6.3-3). 

40 [0006] Urn eine hinreichend schnelle elektrische Entladung zu erzielen, liegt im Hochspannungskreis von PSZ-Syste- 
men dn Speicherkondensator C2 parallel zur Entladungsstrecke CBUd 1). Bei idealer, induktivitatsfteier Ausfuhrung des 
Entladungskreises bestimmt allein die elektrische LeitfShigkeit der Entladungsstrecke den wShrend des Funkenaufbaus - 
der Durchbruchphase - fliessenden Strom. Eine Theorie hierzu wurde durch Rompe und Weizel formuliert [RoWe49], 
m. Kap., § 3, insbesondere S. 80f. 

45 [0007] Da die Durchbruchspannung von PS-Zundem wie bei gewohnlichen Ziindkerzen stark von den Betriebsbedin- 
gungen des Motors abhangt, verfugen PSZ-Systeme iiber einen Hochspannungsschalter SW2, der zwischen C2 und dem 
Zunder PI geschaltet ist. Der Hochspannungsschalter ist in aller Regel als gasgefullte Zwei-Elektroden-Funkenstrecke 
mit deflnierter Durchbruchspannung realisiert, Um die Schalt- und Leitungsverluste gering zu halten, steht das Fiillgas 
unter moglichst hohem Druck. Damit ein Durchbruch.erfolgen kann, muss die statische Durchbruchspannung der gesam- 

50 ten Entladungsstrecke stets unterhalb der an C2 erreichbaren Spannung liegen. 

[0008] Neben der begrenzten Lebensdauer von PS-Zundem sind die hohen Systemkosten ein weiteres Hemmnis filr 
den breiten kommerziellen Einsatz von PSZ-Systemen. Der prihzipieUe Aufbau ihres elektronischen Steuermoduls (Bild 
1 ) entspricht im wesentlichen dem einer konventionellen kapazitiven Ziindanlage ("Thyristorzilndung"). Es enthalt einen 
Gleichspannungswandler DC/DC fUr die Erzeugung einer Zvwschenkreisspannung (400. . .700 Volt), einen Kondensator 

55 CI fiir die Speicherung der Ztindenergie im Zwischenkreis, sowie einen ebenfalls im Zwischenkreis angeordneten Lei- 
stungsschalter SWl, der CI mit einem Hochspannungs-Impulstransformator HT verbindet. Der HT ist in der Regel aus- 
serhalb des Moduls angeordnet. 

[0009] Die Anstiegsgeschwindigkeit der Hochspannung wird im wesentlichen durch die Kapazitaten CI und C2 und 
die Streuinduktivitat des Trafos HT bestimmt. Leider sind keine Verbffentlichungen bekannt, die die Dimensionierung 
60 dieser Komponenten in dem erforderlich scheinenden Umfang behandeln. So wird in [Wefels9 1], S. 24 - und sinngemass 
auch in [Kupe88], S. 27 - der Wert von CI sowie die Zwischenkreisspannung Ul anscheinend empirisch dahingehend 
angepasst, "dass der Ladekondensator Ck <nach dem Durchbruch> nicht ein zweites Mai bis zur Durchbruchsspannung 
aufgeladen wird". (Anmerkung: Ck im Zitat entspricht dem C2 in Bild 1). 

[0010] Weil der Durchbruch im Hochspannungskreis durch Uberspannung ausgelost wird, sollte jedoch innerhalb der 
65 Zundverzugszeit des Entladungspfads ein voUstandiger Energietransfer von CI nach C2 stattfinden, so dass die elektri- 
sche Entladung vollstandig aus C2 gespeist wird. Ein solcherEneigietransfermusste praktisch innerhalb yon Mikrose- 
kunden abgeschlossen sein. Je nach Energiemenge und Zwischenkreisspannung ergibt sich dabei im Zwischenkreis ein 
Stromimpuls, dessen Amplitude die GroBenotdnung von 100 Amp6re und mehr erreichen kann. Die Belastung derBau- 
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teile sowie die elektromagnetische Storstrahlung sind daher reladv hoch. 

[0011] Weiterhin soUten die Zwischenkreiskomponenten CI, SWl und HT direkt am ZUnder lokalisiert sein, wdl an- 
derenfalls abgeschirmte Zundkabel erforderlich waren, die wiederum eine erhebliche parasitSie Kapazitat im Hochspan- 
nungskreis darsteEen. Mit der Montage direkt am Motor sind jedoch mechanische und thennische Beanspruchungen ver- 
bunden, die die Ausfalkate erhohen. 5 
[0012] Bei dem von Wefels realisierten System zeigte der zeitliche Verlauf der Hochspannung im Anschluss an den 
Durchbruch eine gedampfte liochfrequente Schwingung ([Wefels91], S. 24, BUd 5-4). Der Stromfluss durch den Plasma- 
stralilzunder war also nicht auf die Durchbrucliphase beschrankt. Offenbar entlud sich im Anschluss daran ein Energie- 
anteil, der vor dem Durchbruch nicht nach C2 transferiert worden sein konnte, sondem als Restenergie in CI und/oder als 
Magnetisierungsenergie im Trafo HT vorlag. . , 

[0013] Es lasst sich abschatzen, dass die Stromstarke der Nachentladung hochspannungsseilig im Bereich von Ampere 
liegt, so dass eine Bogenentladung stattfindet. Maly et. ai. geben an, dass bei Bogenendadungen etwa 45% der Entla- 
dungsenetgie in den Elektroden dissipiert wird. Dagegeii gehen wShrend der Durchbruchphase lediglich 5% der Eneijgie 
an die Elektroden verloren ([Maly77-78], Ifeil 1, S. 49, "Mel 1; auch [SaggauSl]). Dies ist augh anschaulich plausibel, , 
well der Funkenkanal wSlirend des Durchbruchs noch hochohmig ist und daher bei geringem Strom hohe Leistung auf- 15 
nimmt, Nach dem Durchbruch ist der Funkenkanal niederohmig, wodurch die Verluste in den Elektroden - durch hohe- 
ren Strom ohnehin erhoht - sQrker ins Gewicht fallen. 

[0014] Weiterhin ist bei Rompe und Weizel [RompWeiz49], Einleitung, S. 1, zu lesen': "An den meisten Lichtbogen 
sieht man deutlich, wie sich die Entladung an Kathode und Anode zu einem Brenhfleck zusammenschniirt. Aber auch 
wenn die oberflachliche Betrachtung keinen Brennfleck erkennen laBt, zeigt die genaue Untersuchung oft, daB <Ke Ent- 20 
ladungsbahn sich vor den Elektroden kontrahiert und auf ihnen nur an sehr kleiner Rache ansetzt" . Offenbar erreicht also 
die S tromdichte auf den Elektroden bei Lichtbogen grundsatzlich sehr hohe Werte. 

[0015] Die hohe Stromdichte ist nicht nur lokal eng begrenzt sondem im Fall von Ziindanlagen flir Ottomotoren auch 
zeitlich von so kurzer Dauer, dass wahrend der Strombelastung kein nennenswerter Temperaturausgleich zwischen dem 
betreffenden Oberflachenelement der Blektrode und dem umgebenden Elektrodenvolumen stattfiiiden kann. Dadurch 25 
entsteht bereits bei relativ geringer resistiv dissipierter Bnergiemenge lokal ein starkes Temperaturgefalle auf oder in den 
Zunderelektrodeil. Anders als etwfa bei Lanipen tritt die resultierende mechanische Belastung bei Zundanlagen natuige- 
mafi periodisch auf. In Veirbindung mit der Temperaturbeanspruchung ist sic mSglicherweise eine wesentliche Ursache 
fOr die geringe Lebensdauer von PS-Ziiadem. 

[0016] Weiterhin ist die elektromagnetische Storstrahlung der hochfrequenten Schwingung der Nachentladung von 30 
Bedeutung, zumal der zugehorige Strom nicht allein im hochspannungsseitigen Entladungskreis fliesst (der seinerseits 
mit der Masse des Motorblocks verbunden und bei koaxialem Aufbau elektrisch gut abgeschirmt ist). Der hochspan- 
nungsseitige Strom erscheint um das tTbersctzutigsverhaltnis des Trafos HT vergroBert im Zwischenkreis und erreicht 
dort wiederum die GroBenordnung von einigen lb Amp6re. 

[0017] Bei Wefels Losung [Wefels91] war die Abmagerbarkeit des Gemischs aufgrund der geringen Zundeneigie et- 35 
was eingeschrankt, Wohl deshalb findet man bei kommerziellen Gasmotoren heute haufig konventionelle Thyristor- 
Ziindanlagen, die in inanchen Fallen eine elektrische Entladungseneigie von mehreren Joule aufweisen. Um bei derart 
hoher Energie eine akzeptable Zunderiebensdauer zu erzielen, werden haufig Gleitfunken-Zundkerzen verwendet. Ein 
wesentlicher Nachteil dieses lyps ist ein hoher Energieverlust des Funkens an das ruckseitige Dielektrikum der Entla- 
dungsstrecke der Ziindkerze, mit dem der Funke in Kontakt steht. Das Verhatnis der eflfektiv an. das Cjas abgegebenen 40 
Ziindenergie zur Entladungsenergie ist daher deutlich geringer als bei PS-Zundem. 

ZIELSETZUNG DER ERFINDUNG 

[0018] Der Erfindung liegt folgendeAufgabenstellungzugrunde: _ 45 

1. Sie soil eine moglichst lange Lebensdauer von HasmastrahlzUndem gestatten. 

2. Ein moglichst groBer Teil der elektrischen Zundeneirgie soil in das zu zUndende Gasgemisch eingetragen werden, 
so dass 

a) mit gegebener Gesamtenergie auch vergleichsweise reaktionstrage Gemische entflammt werden konnen 50 

b) die Belastung v.on Systembauteilen minimiert wird, die mit der Dissipation von nicht an das Gas abgebener 
Zundenergie verbunden ist. 

3. Die Energiekcmzentration in dem Gasvolumen, das durch die Entladung angeregt wird, soil moglichst hoch sem. 

4. Das System soli im Bereich der Hochspannungserzeugung geringere elektromagnetische Storstrahlung aufwei- 55 
sen als Ubliche PSZ-Systeme, • .. .* 

5. Das System soil nach MSglichkeit mit geringem technischenAufwandrealisierbar sein. 

6. Um die Zuverlassigkeit des Gesamtsystems zu gewahrleisten, sollten nur solche Systemkomponenten in unmit- 
telbarer Nahe des Ziinders angeordnet sein, fUr die dies zwingend erforderlich ist. 

7. Systemkomponenten mit begrenzter Lebensdauer soUen nach MSglichkeit mit dem Zunder in.einer Einheit ver- 60 
eint werden, um die Wartung zu vereinfachen. 



ERFINDUNG 

65 

[0019] Erfindungsgemass wird die Energieumsetzung im Funken auf die Durchbruchphase beschrankt, so dass aus- 
schliessUch diejenige Energie freigesetzt wird, die im hochspannungsseitigen, unmittelbar am Zunder angeordneten 
Kondensator gespeicheit ist. Hierzu wird der Vorgang der Aufladung des Kondensators vom Vorgang der Auslosung des 
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elektrischen Durchbruchs getrennt, so dass zunSchst der Kondensator verhaitnismafiig langsam auf die gewunschte 
Hochspannung aiifgeladen werden kann und danach separat der Durchbruch ausgelost wird. 

[0020] Der Hochspannungsteil des Systems einschliesslich einer Vorrichtung fiir die ZUndungsauslosung ist in Bild 2 
dargesteUt. Die Hochspannung wird mit Hilfe des TVansformators HT erzeugt und uber ein Zundkabd zur ZUndereinheit 

5 gefuhrt. Die Ziindereinheit besteht aus dem nacH dem Stand der Technik ausgefuhrten Plasmastrahlzunder PI, der beson- 
. deren gasgefullten Hochspannungs-Schaltrohre SW sowie dem Hochspannun^kondensatorC. Diese Komponenten sind 
elektrisch in Serie geschaltet und bilden einen geschlossenen Bntladungskreis, wobei der Kondensator C mit dem Mas- 
sepunkt des Ziinders PI verbunden ist. Der Ziinder PI und die Schaltroiire SW bilden zusammen die Entladungsstrecke. 
[0021] Der Kondensator C wird innerhalb eines Zeitraums t^ fiber eine Diode D, die zwischen Ziindkabel und C umit- 

10 telbar bei C lokalisiert ist, auf den gewunschten Nennwert der Hochspannung aufgeladen. Die Kapazitat von C ist so be- 
messen, dass hierbei genau die im Durchbruch freizusetzende Eneigiemenge in C gespeichert wird. Im Anschluss an Ia 
werden innerhalb einer Zeitspanne tg die parasitaren Kapazitaten des Hochspannungskreises enfladen. Zu den parasita- 
ren Kapazitaten zahlen ihsbesondere die Kapazitat des Zundkabels sowie die Streukapazitaten des liMisformators HT. 
Die Diode D verhindert dabei die Entladung des Kondensators C. 

15 [0022] Die Durchbruchspannurig der Entladungsstrecke wird gerade eben so hoch eingestellt, dass bei anliegender 
Hochspannung innerhalb der Stehzeit ts = tA + tn noch kein Durchbruch erfolgt. Dieser wird durch Bestrahlung der Ka- 
tode der Schaltrohre SW mit hinreichend kurzweUiger elektomagnetischer Strahlung (Auslosestrahlung) ausgelost, wo- 
bei aus der Katode Fotoelektionen freigesetzt werden, die bei anliegender Hochspannung die Gasfiillung der Schaltrohre 
ionisieren. 

20 [0023] Um dies zu ermoglichen, verfugt (Me Schaltrohre SW uber folgende Besonderheiten: 

1. Zumindest ein Teil der im Inneren der SW liegenden Oberflache der Katode der SW erhalt einen hinreichend 
dicken Belag, dessen elektronische Austrittsarbeit gerade so groB ist, dass die Zahl der bei der Betriebstemperatur 
der Katode wahrend der Hochspannungs-Stehzeit Is durch Thermoemission freigesetzten Elektronen statistisch so 

25 gering ist, so dass die WahrscheinUchkeit, dass durch thermisch emittierte Elektronen ein unerwunschter elektri- 
scher Durchbruch ausgelost wird, vemachla.ssigt werden kann. 

Durch Minimierung der Belagoberflache sowie gegebenenfalls der Hochspannungs-Stehzeit ig wird fiir die erfor- 
derUche Austrittsarbeit des Belags ein hinreichend kleiner Wert angestrebt, um mit sichtbarer oder ultravioletter 
Strahlung Fotoelektronen daraus auslosen zu kGnnen. Zur Minimierung der Belagoberflache kann die AuslOsestrah- 
30. lung fokussierend auf den Belag projiziert werden. Je nach Art und Weise der Hochspannuiigserzeugung ergeben 
sich Variationsmoglichkeiten fiir ts. 

2. Das Gehause der SW erhat ein pptisches Fenster, das fur die Auslosestrahlung transparent ist und die Beleuch- 
tung des Katodenbelags der SW ermoglicht. 

35 [0024] Weiterhin wird sichergestellt, dass die Fotokatode keine Fotoelektronen auslosende Strahlung empfangt, so- 
lange kein elektrischer Durchbruch erfolgen soil, insbesondere also wahrend der Hochspannungs-Stehzeit ts. 
[0025] Die Fotonenenergie der Auslosestrahlung ist um einen hinreichenden Betrag groBer als die Austrittsarbeit des 
Katodenbelags der SchaltrShre SW. Die Auslosestrahlung wird nach der Eridadung der hochspannungsseitigen parasita- 
ren Kapazitaten mit Hilfe einer geeigneten Lumineszenz- oder Laserdiode UV-LED oder einer anderen geeigneten Strah- 

40 lungsquelle erzeugt. 

[0026] Die Auslosestrahlung wird uber einen LichtweUenleiter LWL an die Schalteohre SW herangefijhrL Der LWL 
kann koaxial im Inneren des Zundkabels gefUhrt werden und vom Hochspannung fiihrenden Leiter des Zundkabels um- 

[0027] Der Plasmastrahlzunder und die Schaltrohre SWkonnen als gemeinsameEinheitrealisiert werden, die wie eine 
45 herkommliche Ziindkerze ausgetauscht werden kann. Der Kondensator C und der Gleichrichter D konnen kabelseitig in 
die Verbindung zwischen dem Ziindkabel und der Ziindereinheit integriert werden. 
[0028] Die Hochspannung kann auf vielfaltigc ^ise erzeugt werden, beispielsweise 

a) nach dem Muster induktiverZUndsysteme mit Hilfe eines einfachenSperrwandlers Oder 
50 b) nach dem Muster kapazitiverZiindsysteme mit Hilfe eines Flusswandlers. 

[0029] Zu a) Bild 3 zeigt die Hochspannungserzeugung mit Sperrwandler einschliesslich einer Vorrichtung zur Akti- 
vierung der Auslosestrahlung. Die Wicklungen des streuarmen Transformators HT sind so gepolt, dass der hochspan- 
nungsseitige Kondensator C nach Unterbrechung des primarseitigen Stroms uber die Hochspannungsdiode D3 negativ 

55 gegen Masse aufgeladen wird. 

[0030] Im Anschluss an den Aufbau der Hochspannung erfolgt selbsttatig die Entladung der parasitaren Kapazitaten 
des Hochspannungskreises. Die hierbei zurUok gewonnene Energie ist bei Abschluss der Entladung im Transformator 
HT induktiv gespeichert, FUr die Riickspeisung dieser Enetgie in die Stromversorgung verfugt die Schaltung im Gegen- 
satz zu bekailnten Ausfuhrungen induktiver Ziindsysteme iiber den Gleichrichter Dl, der dem niederspannungsseitigen 

60 ■ Leistungsschalter SW 1 antiparallel geschaltet ist. 

[0031] Der durch den Riickspeisestrom an D 1 hervorgeruf ene SpannungsabfaU wkd mit Hilfe des Komparators K de- 
tektiert, der die UV-LED aktiviert und so den Durchbruch im Endadungskreis auslost D2 dient ledighch zum Schutz des 
Komparatoreingangs, U3 zur ArbeitspunkteinsteUung (GroBenordnung: 100 mV). Das Signal des Komparators whrd 
ausserdem in die Steuerung des Systems zuruckgefuhrt ("Feedback"-Signal). Dort kaim anhand der Zeitverzogerung 

65 zwischen dem Abschalten des Leismngsschalters SWl und dem Komparatorsignal oder anhand der Dauer des Kompa- 
ratorsignals die hochspannungsseitige Streukapazitat bestimmt werden, so dass die in der Ziindspule zu speichemde 
Eneigie - und damit der Abschaltstrom - entsprechend angepasst werden kann. 

[0032] Altemadv zur Akdvierung der UV-LED durch den Komparator K kann die UV-LED auch durch die Steuerung 
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des Systems geschaltet werden, um den genauen Zeitpunkt der ZilndungsauslQsung unabhSngig vom Abschaltzeitpunkt 
des SWl und damit von der in der Zundspule gespeicherten Energie zu halten. Der Komparatcr kann beibehalten wer- 
den, um der Steuerung den friihest moglichen Zeitpunkt fiir die Zundung anzuzeigen und die Berechnung der tiochspan- 
nungsseitigen parasitaren Kapazitaten zu ermoglidien. 

[0033] Zu b) Der prinzipielle Aufbau kapazitiver Ziindsysteme ist in Bild 1 dargestellt. Abweichend von Stand der 5 
Technik wird jedoch nach dem in Bfld 4 dargestellten Prinzip vor der Zundung im Idealfall ein voUstandiger Energie- 
transfer vom Zwischenkreiskondensator C i in die hochspannungsseitige Kapazitat C2 erreicht. Bild 4 zeigt einen Paral- 
lelschwingkreis, bestehend aus den Kapazitaten CI und CI, einer Indukti vital L, einer Diode D sowie einem Schalter 
SW, die samtlich elektrisch in Reihe geschaltet sind. Vor dem Scliliessen des Schalters sei CI auf die Spannung Ul auf- 
geladen. Die Spannung U2 an C2 sei Null. Ein voUstandiger Energietransfer von CI nach C2 gelingl genau dann, wenn 10 
beide Kapazitaten gleich groB sind. 

[0034] Bei kapazitiven Zundsystemen ist CI uber einen Transformator mit dem 'Dbersetzungsverhaltnis u an die ande- 
ren Komponenten des Schwingkreises gekoppelt. Bei unendlich groSer Hauptinduktivitat des Tirafos muss C2 = Cl/ii^ 
sein, um einen voUstandigen Energietransfer von CI nach C2 zu ermoglichen. Dies bedeutet, dass CI und C2 bezogen 
auf die gleiche Seite des TYansformators von gleicher Kapazitat sein mflssen. Das \ferhaltnis der SpLtzenspannungen an 15 
CI und C2 entspticht dem tJbersetzungsverhaltnis u des Tlransfbrmators. Die in BSId 4 dargestellte Induktivitat L ist als 
Streuindukti vital des Transformators immer vorhanden und muss deshalb nicht explizit vorgesehen viferden. 
[0035] BSId 5 zeigt eine mogliche Realisierung dieses Konzepts, Bild 6 das auf die Primarseite des Transformators HT 
bezdgene Ersatzschaltbild. Darin ist die Streuinduktivitat 1^ des Transformators HT rechts von dessen Hauptinduktivi- 
tat M auf der Hochspannungsseite zusammengef asst, da Hochspannungswicklungen wegen der notwendigeii Isolation in 20 
der Regel einen deutlich hoheren Streuanteil aufweisen als Niederspannungswicklungen. 

[0036] In der Praxis ist die Hauptinduktivitat des Transformators endlich, so dass die eflfektive Kapazitat von CI durch 
den Abfluss der Magnetisierungenergie des Trafos abnimmt. Die Anpassung der eflfektiven Kapazitaten von CI und C2 
kann durch Vergrofierung der Kapazitat vpn CI und/oder durch entsprechende Verkleinerung des Ubersetzungsvetfaalt- 
nisses ii des "flrafos erzielt werden. 25 
[0037] Im Unterschied zu bekannten Systemen verfugt die Anordnung nach Bild 5 im Zwischenkreis iiber zwei Kon- 
densatoren Cla und Clb, die iiber eine Diode Dl parallel geschaltet sind. Dl ist so gepolt, dass die Spannung an Cla 
nicht gr5Ber sein kann als die Spannung Gib, Die Zwischenkreisspannung wird an Cla eingespeist. 
[0038] Die Kapazitat von Cla wird so bemessen, dass Cla beim Nennwert der Zwischenkreisspannung diejenige Ener- 
giemenge auftdmmt, die im hochspannungsseitigen Druchbruch freigesetzt werden soil, sowie weiterhin die Magnetisie- 30 
rungsenergie des Transformators HT und samtliche Verlustenergie. 

[0039] Die Kapazitat von Clb wird so bemessen, dass Clb beim Nennwert der Zwischenkreisspannung die Energie- 
menge aufhimmt, die bei der Enfladung der parasitaren Kapazitaten des Hochspannungskreises aus diesen zuruck ge- 
wonnen werdeii kann. Dies entspticht der beim Nennwert der Hochspaiinung in den parasitaren Kapazitaten des Hoch- 
spannungskreises gespeicherten Energie abziiglich der bei deren Entladung hinzukommenden Magnetisieruhgsenergie 35 
des Trafos und der dabei auftretenden Verluste. 

[0040] Fiir den Energietransfer vom Zwischenkreis in den Hochspannungskreis wird Clb iiber den Leistungsschalter 
SWl an die Wicklung Nl des Transformators HT geschaltet Cla liegt uber Dl parallel zu Clb, so dass die Eiieigie bei- 
der Kondensatoren uber den Transformator in den Hochspannungskreis fliesst. Die Hochspannung wurd in def Wicklung 
N3 von HT induziert. Das Ubersetzungsverhaltnis Ui_3 zwischen den Wicklungen Nl und N3 wird so gewahlt, dass die 40 
groBtmogliche Energiemenge vom Zwischenkreis in den Hochspannungskreis transferiert wird, Die Dauer des Energie- 
transfers wird durch Variation der hochsparmungsseitigen Streuinduktivitat von HT so lang eingestellt wie es die Hoch- . 
spannungs-Stehzeit der SchaltrOhre SW2 zulasst. Dabei ist jedoch der Streufaktor von HT so gering zu halten wie tech- 
nisch realisierbar, lim gleichzeitig die groBtmogliche Hauptinduktivitat des Transformators zu erzielen. 
[0041] Nach Abschluss des Energietransfer in den Hochspannungskreis ermoglicht die Diode D4, die antiparallel zum 45 
Leistungsschalter SWl geschaltet ist, deii Rucktransfer der in den parasitaren Kapazitaten des Hochspannungskreises ge- 
speicherten Energie in den Kondensator Clb. Die Diode Dl verhindert hierbei eine Beteiligung von Cla und gewahrlei- 
stet so, dass die in die Rilckgewinnung involvierten Kapazitaten im richtigen Verhaltnis zueinander stehen. Dadurch wird 
die vollstandige Entladung der parasitaren Kapazitaten des Hochspannungskreises ermoglicht. Dabei wird Clb (theore- 
tisch) auf die voile Zwischenkreisspannung aufgeladen. so 
[0042] Im Anschluss daran erfolgt der Abbau der Magnetisierungsenergie des Transformators. Hierzu dient die Entma- 
gnetisierungswicklung N2, die die magnetisch gespeicherte Energie uber die Diode D2 in die Stromversotgung zuriick- 
speist. Die magnetische Kopplung zwischen Nl und N2 ist so eng wie moglich zu gestalten. 

. [0043] Durch die Riickspeisung der Magnetisierungsenergie in die S tromversorgung vrfrd die an den Trafowicklungen 
auftretende Spannung auf einen festen Wert begrenzt. Je nach praktischen Erfordemissen und Gegebenheiten ware alter- 55 
nativ eine Riickspeisung nach Cla denkbar. 

[0044] Die RUckspeisung geht mit einem Polaritatswechsel der Spannung an den Tiafowicklungen einher. Das Vorzei- 
chen der Spannung an N2 wird uber die Diode D3 durch den Komparatbr K detektiert, der die Auslosestrahlung fur den 
Durchbruch aktiviert. 

60 

VORTEDLHAFTE WIRKUNGEN DER LOSUNG 

[0045] Durch die Vermeidung von Nachentladungen im Anschluss an den Durchbruch der Ehtladungsstrecke werden 
die damit verbundenen Nachteile vermieden (Aufgaben 1 bis 4). 

[0046] Weil der Entladungskanal im Zunder wahrend der Durchbruchphase noch hochohmig ist, nimmt er bei geringer 65 
Stromstarke vergleichsweise hohe elektrische Leistung auf. Die Verluste in den Zunderelektroden sind dadurch minimal 
(Aufgabe 1). Somit bewirkt der groBtmogliche Teil der bereitgesteUten Ziindeneigie die erwunschte lonisierung des Ga- 
ses (Aufgabe 2). 
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[0047] Die Energiezufuhr erfolgt auf die sciinellstmogliciie Weise (sofem der Entladu'ngskreis entsprechend dem 
Stand der Technik induitdvitatsann aufgebaut ist). Ilierdurch wird die hochstmogliche Eneigiekonzentration im Gas er- 
zielt (Aufgabe 3). 

[0048] Durch die lokalc Bcgrcnzung dcs Funkcnstroms auf den Hochspannungskreis und wegen der Vermeidung 
5 hochfrequenter Oszillationen des Entladungsstroms ist auch die elektromagnetische Storstrahlung gering (Aufgabe 4). 
[0049] Wenn die Hochspannung mit Hilfe eines Spcrrwandlers crzcugt wird, gestaltet sich die Schaltung besonders 
einfach (Aufgabe 5). 

[0050] Wenn die Hochspannung mit Hilfe eines Husswandlers erzeugt wird, kann die Strombelastung im Zwischen- 
kreis durcii langsamen Energietransfer vom Zwisclienkreis in den Hochspannungskreis deutlich reduziert werden (Auf- 
10 gabe4,5). 

[0051] Die Zundspule kann raumlich entfemt von der Zundereinheit angeordnet werden. Hierdurch werden thermische 
und mechanische Belastungen vermieden (Aufgabe 6). Die Kapazitat des Zundkabels ist kaum von Bedeutung, da sie vor 
der Funkenauslosung entladen wird. Die iiberschussige Energie ist zu ihrem groBten Teil nioht verloren sondem wird in 
die Stromversorgung zuruck gespeist. 
15 [0052] Im Vergleich zu bekannten Hochspannungs-Schaltrohren, wie beispielsweise Drei-Elektroden-Funkenstrecken, 
ermoglicht die Verwendung eines optisch ausgelbsten Hochspannungsschalters einen sehr einfachen und zuverlassigen 
Systemaufbau. Insbesondere ist es nicht erforderlich, einen separaten Hochspannungsimpuls fiir die Auslosung der 
Hauptentladung zu erzeugen und ziir Zundereinheit hin zu fiihren (Aufgaben 4, 5, 6). 

[0053] Die Veswendung eines Lichtwellenleiters fur die Zufuhrung der Strahlung zur Zundereinheit erhoht die Zuver- 
20 lassigkeit des Systems, da keinerlei elektrische Verbindungen fiJr die Ztlndungsauslosung erforderlich sind (Aufgaben 5 
und 6). 

[0054] Bei PSZ-Systemen ist die Verwendung von moglichst hoher Spannung im Hochspannungskreis von Vorteil 
■ rWefels91, S, 56, auch S. 40fE]. Durch die koaxiale Anordnung des LWL im Zundkabel ^ innerhalb des Hochspannungs- 
leiters - yergrOssert sich derDurchmesser des Hochspannungsleiters, ohne dass ein zusatzUcher Stutzkem benotigt wird. 
25 Dies fUhrt zu einer Verringerung der elektrischen FeWstarke an der Oberflache des Leiters und vereinfacht so die elektri- 
sche Isolierung (Aufgaben 1 und 2). . 

[0055] Die gemeinsame Integration von Plasmastrahlzunder und optisch ausgelostem Hochspannungsschalter verein- 
facht die Systemwartung sowie die Ersatzteilhaltung (Aufgabe 7). 

30 " WErmREAUSGESTATTUNGDERBRFINDIJNC 

Nutzung des Lichtwellenleiters zur Uberwachung vorzeitiger Durchschlage in der Hochspannungs-Schaltrohre 

[0056] Vorzeitige Durchschlage konnen durch iiberhohte Thermoemission bei "Oberhitzung der Katode der Schaltrohre 
35 auftreten oder bei zu getingem trasdruck innerhalb der Schaltrohre. Dabei bleibt die Energieumsetzung im Hochspan- 
nungskreis im allgemeinen nicht auf die Durchbruchphase der Entladungsstrecke beschrankt, so dass die Lebensdauer 
des Zunders beeintrachtigt wird. Um vorzeitige Durchschlage zu erkennen, kann die bei der Gasentladung in der Schalt- 
rohre entstehende und in den Lichtwellenleiter gelangende Strahlung an dessen anderem Ende.erfasst werden. 

40 -Nutzung des Lichtwellenleiters zurUbertragung der Brennraumstrahiung des Motors 

[0057] Es besteht die Moglichkeit, in den Ziinder und in die den Schalterrohre optische Elemente flir die Auskopplung 
der bei der Verbrennung im Motor entstehenden Strahlung zu integrieren und den ohnehin vorhandenen Lichtwellenlei- 
ter fur die tJbertragung der Strahlung zum Steuermodul zu nutzen. Dies erofihet erstmals einen praktikablen und kosten- 

45 gCnstigen Weg, die bislang nur im Laborbereicb genutzte optische Verbrennungsanalyse bei GroBserienmotoren zu im- 
plementieren. Insbesondere besteht hierdurch die Moglichkeit, motorisches Klopfen zu erkennen [Decker85], so dass auf 
die heute iibUchen Korperschallau&ehmer ftir die Klopferkennung moglicherweise verzichtet werden kann. 
[0058] Bei der Ubertragung der Auslosestrahlung fur die Schaltrohre und der Brennraumstrahiung iiber den gleichen 
Lichtwellenleiter besteht die Aufgabe, beide Strahlungsarten innerhalb der oder in der Nahe der Schaftrahre moglichst 

50 verlustarm zu vereinen beziehungsweise zu trennen. Dies kann mit Hilfe einer dichroitischen Spiegelschicht geschehen, 
die Strahlung mit der Wellenlange der Ausiosestrahlung reflektiert und andere optische Strahlung - insbesondere die 
Brennraumstrahiung - passieren lasst, 

Nutzung des Systems fur die StoBwellenerzeugung in Fluiden 

55 

[0059] Bine weitere mOgliche Anwendung des Konzepts ist die Erzeugung von StoSwellen in Russigkeiten oder Ga- 
sen, beispielsweise im Bereich der Materialbearbeitung. 

Nutzung der optisch ausgelosten Schaltrohre als Hochspannungsschalter in anderen Anwendungen 

[0060] Es bietet sich an, die optisch ausgeloste Schaltrohre des Systems iiberall dort zum Schalten hoher Spannungeri 
einzusetzen, wo keine iibermaBig hohen Elektrodentemperamren zu erwarten sind. Dies kann der FaU sein, wenn kurze 
Stromimpulse mit nicht hoher Frequenz auf eine hinreichend hochohmige Last aufgeschaltet werden soUen. Die zuver- 
lassig schaltbare'Stromstarke hangt offensichtlich von der Dauer der Stromimpulse, der Warmekapazitat und der Kiih- 
65 lung der Schaltrohrenelektroden sowie der geforderten Lebensdauer der Rohre ab. 
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AUSFUHRUNGSBESCHREmUNG 



Allgemeine Vorbemerkungen 

[0061] Die Thermoeniission wird durch die Richardson-Dushman-Gleichung beschrieben. Abhangig vom Material der 
Fotokatode ist die tatsachliche Emissionsstromdichte geringer als der unter Verwendung der universellen Richardson- 
Konstante berechnete Wert. Die Benutzung der Letztgenannten ist daher im vorliegenden Fall unschadlich. Ihr Wert ist: 

AR = 4itn)eeok^/h'= 1,201793 X 10^ A/Cm^K^) . . 



me: Ruhemasse eines Elektrons (9,1093897 X 10-^1 kg) 

eo; Elementarladung (1,60217733 x 10"^^ As) 

k: Boltzmann-Konstante (1,380685 X 10-^^ J/K) 

h: Planck'sches WirkuQgsquantum (6,6260755 X lO*^ Js). 

[0062] Die Foloemission wird durch die Fowlerschen Gleichungen beschrieben. 

[0063] Bei halbleitenden Katodenmaterialien ist die Austrittsarbeit fiir thermisch emittierte Elektroneti im allgemeinen 
geringer als fiir Fotoelektronen. Daher kommen in erster Linie elektrische Leiter als Belagmaterial in Frage, obwohl de- 
ren fotoelektrische Quantenausbeute im interessierenden Wellenlangenbereich relativ gering ist. Weiterhin soUte der 
Schmelzpunkt des Belagsmaterials deutlich obeAaib der Betriebstemperatur der Katode liegen, um ein Fliessen des Be- 
lags und/oder eine vollstandige Legierung des Belagsmaterials mit dem Ttagerinaterial m vermeiden. Geeignete elemen- 
tare Stoffe konnen sich beispielsweise unter den Seltenen Erden oder den ErdalkalimetaUen finden. . 
[0064] Fiir die Bestimmung der mindestens erforderlichen Austrittsarbeit der Fotokatode ist zunachst Folgendes zu er- 
mitteln oder festzulegen 

a) die Betriebstemperatur T der Fotokatode, 

b) die Hache der Fotokatode Ab 

c) die Hochspannungs-Stehzeit ts = tA + Ie, 

d) die Anzahl der Elektronen, die im statistischen Mittel die Fotokatode innerhalb der Hochspannungs-Stehzeit ts 
hochstens verlassen diirfen ("zulassiger Dunkelstrom"). 



Zu a (Katodcntemperatur) 

[0065] Die meisten Motoren sind wasseigekiihlt, und der Zunder nebst Schaltrohre ist in den Zylinderkopf einge- 
schraubt, der von Kuhlwasser durchstromt wird. In der Regel kann die Tbmperatur im Zundkerzerigewinde daher 150°C 
(423 K) nicht Uberschreiten. Selbst wenn die Katode der Schaltrohre SW nicht wie in Bfld 2 mit dem Kondensator C ver- 
bunden ist, sondem mit der Mittelelektrode des Ziinders PI eine Einheit bildet, diirfte es moglich sein, die Tfemperatur der 
Fotokatode unter 500 K (227°C) zu halten. Hierzu ist ein hinreichender WSnneabfluss von der Mittelelektrode uber den 
Isolator des ZUnders zu gewahrleisten, beispielsweise durch mechanische \ferlangerung, durch VefgroBerung des Durch- 
messers und/oder durch Verringerung des Querschnitts des vom Isolator umgebenen Tfeils der Mittelelektrode. 
[0066] Die Verbindung der Katode dps SW2 mit der Mittelelektrode des ZUnders kann konstruktive Vorteile bieten, 
well sich ztitiderseitig die FChrung des Lichtwellenleiters beziehungsweise der daraus austretenden Strahlung verein- 
facht. Hierzu sind die Polaritaten der Diode D2 und der Hochspannungswicklung des TSrafos HT zu vertauschen, damit C 
auf positives statt - wie in BM 2 dargesteUt - negatives Potential gegen Masse aufgeladen wkd. 

Zu b (Katodenflache) 

[0067] Grundsatzliche ist die Zielsetzung, dass ein moglichst groBer Teil der aus dem LichtweHenleiter (LWL) austre- 
tenden Strahlung auf die Fotokatode der Schaltrohre triffl, damit dort moglichst viele Fotoelektronen ausgelost werden. 
Veirlasst die Strahlung den LWL durch ein planes Ende, das senkrecht zur Achse des LWL steht, entspricht der Sinus des 
halben Offhungswinkels des Lichtkegels der numerischen Apertur (NA) der Faser. Diese betrSgt bei gangigen.Kunst- 
stofEfasem z. B. 0,46 (Offoungswinkel 55°). Bei Annahme eines scharf begrenzten Lichtkegels und einem Faserdurch- 
messer von d = 1 mm ergibt sich ftlr den Radius rg der beleuchteten HSche im Abstand von a = 2,5 mm zur Lichtaus- 
tiitteflache der Faser: 
rB = a X tan(sin-i(NA)) + d/2 
= 2,5x0,518 + 0,5 mm 
w 1,8 ram. 

[0068] Dies entspricht einer FlSche voh etwa 10 mm^. Bei fokussierender Projektion der Strahlung ist ein deutlich klei- 
nererWert realisierbar. 

Zu c (Hochspannungs-Stehzeit) 

[0069] Hierzu ist die Schaltung der Hochspannungserzeugung auszulegen. Bei Verwendung eines Flusswandlers (ka- 
pazitives System) ist die Stehzeit durch die Dimensionierung der frequenzbestimmenden Komponenten weitgehend frei 
wahlbar und kann im allgemeinen kurzer gehalten werden als bei Verwendung eines Sperrwandlers nach Bild 3. Im letzt- 
genannten Fall ist zunachst folgendes festzulegen oder zu ermitteln: 
Die im Durchbruch freizusetzende Energie; Beispiel: W2 = 100 mJ. 
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Die hochspannungsseitigen parasitaren Kapazitaten, bestehend aus der Summe aus den Streukapazitaten der Ziindspule 
und der Kapazitat des Ziindkabels; Beispiel: Cp = 100 pF. 

Der Nennwert der Hochspannung. Diese sollte einerseits moglichst hoch sein, um einen guten Wirkungsgrad des Ener- 
gieeiatrags in das Gemisch zu erzielen [Wefels91]. Weiterhin kann ein einzelnes Fotoelektron um so mehr Atome oder 
5 Molekule des Fiillgases der Schaltrohre ionisieren, je hoher die Spannung ist. Andererseits wird man die Kapazitat des 
Kondensators C, der die Energie W2 bei der Hochspannung speichem soil, deutlicli groBer waien woUen als Cb um 
nicht zu viel Ballastenergie fflr die parasitaren Kapazitaten Cp bereitstellen zu mussen. Hieraus ergibt sich eine obere 
Grenze. Beispiel: O2 = 30 kV. 

Die primarseitige Maximalspannung an der Ziindspule beziehungsweise an dem primarseitigen Leistungsschalter SWl 
10 (Bild 3). Diese ist moglichst hoch zu wahlen, um das Ubersetzungsverhaltnis der Ziindspule und damit die Induktivitat 
ihrer Hochspannungswicklung im Interesse eines schnellen Spannungsanstiegs klein zu halten. Gegenwartig bieten vor 
allem IGBTs vergleichsweise hohe Sperrspannungen von teilweise uber 1000 V. Beispiel: tJi = 750 V. 
Die wahrend der induktiven Aufladung der Ziindspule an deren Prim5rwicklung anliegende Spannung; Beispiel: Ui,(,a = 
lOV. 

15 Die zwischen zwei Zitadungen verfiigbare Zeit, wobei hier davon ausgegangen wird, dass bei Mehrzylindennotoren je 
eine Ziindspule pro Zylinder vorhanden ist. Das ZeitintervaU ti fur die induktive Aufladung der Zundspule sollte einer- 
seits moglichst lang sein, um die Wechselstrombelastung der Stromversorgung amplitudenmafiig geiing und ausserdem 
niederftequent zu halten. Andererseits kann eine erneute Aufladung erst nach AbsChluss der Rllckspeisung der Eneigie 
aus den parasitaren Kapazitaten des Hochspannungskreises beginnen, also nach voUstandiger Entmagnetisierung der 

20 Ziindspule. Die induktive Aufladung darf daher nicht wesentlich mehr als die Hfflfte der minimalen Zeit zwischen zwei 
Zundungen eines Zylinders beanspruchen: Beispiel; ti = 10 ms. 

Der Wirkungsgrad Um der magnetischen Energiespeicherung in der Ziindspule als das Ve±atnis von magnetisch gespei- 
cherter Energie WMag zu der Summe aus W^ag und der wahrend des Aufladevorgangs in der Primarwicklung resistiv dis- 
sipierten Energie Wr_p: 

25 

1lM = WMag/(WM^g + WR,p). 

■ Auf diese Weise kann die Verlustleistnng in der Zundspule je nach Zundenergie und ZUndfrequenz begrenzt werden. Bin 
hoher Wert fUr tIm ftlhrt zwar zu geringem Strain in der Primarwicklung, erfordert jedoch eine groBe Primarinduktivitat, 

30 um die ZOndenergie zu speichem. Besonders nachteilig ist, dass die hierzu erforderliche hohe Windungzahl trotz gcrin- 
gerem Strom niederohmiger ausgefuhrt sein muss als bei geringeren Werten fiir TIm. so dass der Wicklungsquerschnitt 
und der Materialeinsatz (Kupfer) uberproportional ansteigen. Durch den kleinen Primarstrom verlangert sich ausserdem 
die Aufbauzeit der Hochspannung (siehe Zeile 532). Umgekehrt muss bei kleinem tIm ein hoher Strom durch SWl ab- 
geschaltet werden, und die thermische Belastung der Ziindspule steigt an. Beispiel: TIm = 70% = 0,7. 

35 [0070] Aus der freizusetzenden Energie Wj und dem Wert der Hochspannung tii ergibt sich die Kapazitat des Soch- 
spannungskondensators C mit den Beispielvorgaben zu 

c = 2W2m22 

= 2x 0,1/(3 xlO*)^F 
: =222pF. 

40 [0071] ImHinblickaufeine hohe Gufe kann Czura Beispiel als Vakuumkondensator ausgefuhrt werden. 

[0072] C und die parasitare Kapazitat Cp iniissen gemeinsam auf den Nennwert der Hochspannung aufgeladen werden. 
Damit ergibt sich die hochspannungsseitig bereitzusteUende Energie Whv zu: 

WHV=((^+Cp)fJ2V2 

= W2X(C + Cp)/C 
45 =100x(222+100)/222mJ 
= 145mJ. . 

[0073] Die Verluste Wvji im Hochspannungskreis werden hier pauschal zu 15 ml angenommen. Die in der Ztindspule 
magnetisch zu speichemde Energie ist daher Wwag = Whv + Wv;h = 160 mJ. 

[0074] Die Zundspule sollte moglichst streuarm ausgefiihrt werden, also mit weitgehend geschlossenem Kern, da die 
50 in der primarseitigen Streuinduktivitat gespeicherte Energie groBenteils verloren geht. Bei einer maximalen magne- 
tischen Flussdichte von 1,2 T muss der SpuLenkem uber einen Luftspalt mit einem Volumen von 279 nim^ verfugen, um 
darin die Energiemenge von Wmag = .160 mJ zu speichem. Ein moglichst groBer Kemquerschnitt ist anzustreben, um bei 
kleiner Luftspaltlange eine geringe Windungszahl zu eimoglichen. Die magnetische Eneigieaufhalmie des Kemmaterials 
und damit auch die magnetischen Verluste werden hier wegen der Anwesenheit des Luftspalts vernachiassigt. 
55 [0075] Die Zeitkonstante Xp = Lp/Sf der Primarwicklung ist anhand des primarseitigen Speicherwirkungsgrades tim 
bestimmbar, und zwar normiert auf die Aufladezeit ti. Hierzu ist folgende Gleichung zu 16sen (beispielsweise mit Hilfe 
eines geeigneten'Tabellenkalkulationsprogramms) : 

TlM k + (1 + TIm) exp(-k) - 0,5 exp(-2k) -TiM - 0,5 = 0. 

60. 

[0076] Hierin ist k = ti/tp = tiRp/Lp, also der Kehrwert dernormierten Zeitkonstante. 

[0077] Der Verlauf der normierten Zeitkonstante in Abhiingigkeit von t^m ist in Bfld 7 grafisch dargestellt (linke Ordi- 
nate). Ebenfalls in der Graflk enthalten ist die Abhangigkeit des abzuschaltenden Stroms durch die Primarwicklung be- 
zogen auf das theoretische Minimum dieses Stroms, das sich fliriiM = 1 aus der Versorgungsspannung Ui.on und der Ein- 
65 schaltzeit tj ergibt (rechte Ordinate). 

[0078] Mit dem Beispielwert fur t1m(0>7) ergibt sich k = 0,5612, entspechend. einer bczogenen Zeitkonstante von 
1 ,782. Mit den Vorgaben fiir Ui,on, ti, TIm und Wmsj errechnet sich der Widerstand der Primarwicklung wie folgt: . 
Rp = Ui,o„^ ti t1m(1 + (exp(-k) - l)/k)/WMag 
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= 10^ X 0,01 X 0,7 X (1+ (exp(-0,5612) - 1)/0,5612)/0,16 Q 
= 1,027 a 

[0079] Flir die Induktivitat Lp der Primanvicklung ergibt sich: 
Lp = Rp'Cp 
= Rpti/k 

= 1,027 X 0,01/0,5612 H 
= 18,3niH. 

[0080] Der erforderUche Strom durch die Primarwicklung ergibt sich daraus zu It = 4,18 A. 
[0081] Das erforderUche ■Qbersetzungsverhatnis der Zundspuleist: 

= 30000/750 
= 40. 

[0082] FUr die Induktivitat Lg der Sekundarwicklung der ZUndspule ergibt sich bei Vemachlassigung der S treuinduk- 

tivitat: 

Ls = {X^Lp 

= 402xl8,3mH 

= 29,3H. 

[0083] Beim Spannungsaufbau im Hochspannungskreis bilden Lg, C und Cp einen Schwingkreis. Die Aufbauzdt der 

Hochspannung entspricht einer viertel Schwingungsperiode und betragt: 

tA = (7c/2)x(Ls(C + Cp))'^ 

= (jc/2) x (29,3 X (222 + 100) X lO-'^)*^ s 

= 153 us. 



[0084] Auf kiiizerem Weg, der aUerdings keine weitejren Eigebnisse Uefert, kann Ia auch wie folgt ermittelt werden: 
tA = It Whv/(Oi li) X (1 + Wv^/Whv)^ 

[0085] Hier ist direkt ericennbar, dass bei gegebener Hochspannungsenergie Whv und gegebenen Hochspannungsver- 
. lusten WyH eihe hohe Primarspannung Ui und ein hoher Ptimarstrom ti eine kurze Anstiegszeit ergeben. Bin hoher 
Strom li ist jedoch gfcgen die thermische Belastung der Ziindspule und weitere Nachteile abzuwagen. Der dargestellte 
Zusammenhang eignet sich nur bedingt fiir cUe Ermittlung von li unter Vorgabe von tA, da die-Betriebsspannung Ui.on 
und die Einschaltzeit ti eine Untergienze fur Ii bestimmen (wobei es sich urn einen idealen (jrenzfaU handelt, der einen 
verschwindend geringen Widerstand der Primarwicklung erfordert). 

[0086] Fiir die Endadung der parasitaren Kapazitaten des Hochspannungskreises sind wegen der Diode D2 ledigUch 
Ls und Cp maBgebend. Die Entladezeit te ergibt sich damit zu: 

tE=(5CG)X(LsCp)'^ 

= tAx(Cp/(C + Cp))^ 

= 153 X (100/(100 + 222))'^ US 

= 85}is. 

[0087] Die Ilochspannungs-Stehzeit ts ist die Summe aus Aufbau- und Entladezeit und betragt: 
ts = (153 + 85) us =238 us. 



Zu d (zulassiger Dunkelstrom der Schaltrohre) 

[0088] Zur Abschatzung wird hier von einer Hochspannungs-Stehzeit is = 300 jis ausgegangen. Weiterhin wird vi^iU- 
kiirlich festgelegt, dass die Fotokatode wahrend dieser Zeit im statistischen Mittel lO'^ Elektronen durch Thermoemis- 
sion freisetzen darf. Dies bedeutet, dass im Durchschnitt bei einer aus einer Million Ziindungen ein aiennisch emittiertes 
Elektron ungewoUt eine Ziindung auslosen kann. Die zulassige thermisch verursachte Sttomdichte Jih betrSgt bei einer 
Belagsflache von Af = 10 mm^: 
JTh<l(r«eo/(tsAp) ,„ • , , 

= 10-^ X 1,6022 X 10-i'/(300 x 10"* x 10 x 10"^) A/rv? 
= 5,34 X 10-1'' A/m^ 

Berechnung der erforderlichen Austrittsarbeit 

[0089] Mit einer Katodentemperatur T = 500 K liefert die Richardson-Dushman-Gleichung fOr die mindestens erfor- 
derUche Austrittsarbeit Wa: 
WA>kTlog,(ART2/J-n,) . 
= 1,381 X 10-^^ X 500 X log,(l,202 x 10* x 500^/5,34 x 10"") 

= 4,41x10-1' J . 
= 2,75eV. 

[0090] Bei einer Temperatur von 500 K andert sich die zulassige Austrittsarbeit um 0,0992 eV, wenn sich das Argu- 
ment des Logaritmus um eine GroBenordnung andert. Beispielsweise wird bei Verideinerung der Hache der Fotokatode 
von 10 auf auf 1 mm^ die zulassige Stromdichte im um den Faktor 10 erhoht, so dass die Mindest-Austrittsarbeit dann 
nur noch 2,66 eV beti^gt. 

[0091] Es ist darauf zu achten, dass die effektive Austrittsarbeit bei anUejgender Hochspannung nicht aufgrund des 
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Schottky-Effekts unzulassig abgesenkt wird. Die Absenkung betragt; 
A(WA) = (eo3|EI/(4^o))^ 



60: Elementarladung 

E: elektrische Feldstarke unmittelbar vor der Katodenoberflache 
£0: elektrische Feldkonstante 

[0092] Bine Absenkung der Austrittsarbeit um 0,0992 eV - entsprechend einer Veizehnfachung der Thennoemission - 
10 ergibt sich bei einer Feldstarke von etwa 6800 V/mm. Ein solcher Wert kann insbesondere dann auftreten, wenn bei klei- 
nem Elektrodenabstand das elektrische Feld zwischen den Elektroden annahemd homogen ist. Um die Feldstarke unmit- 
telbar vor der Fotokatode abzusenken, kann der Katodenbelag beispielsweise auf detn konvex zu gestaltenden Perimeter 
der Katode oder in einer Kavitat derselben angebracht werden. Dies beugt ausserdem einer Beschadigung des Belags 
durch Uberschlage vor. 

15 [0093] Andererseits lasst sich der Schottky-Effekt vorteilhaft zur Senkung der Austrittsarbeit eines Belagsmaterials 
mit zu hoher Austrittsarbeit nutzen, um die Fotoemission zu erhohen. 

[0094] Als Belagsmaterial sind in Metalle zu bevorzugen, weil bei Halbleitem die fotoelektrische Austrittsarbeit die 
therniische Austrittsarbeit um den Abstand zwischen dem Ferminiveau und dem Wenzband tlbersteigt ([Herrniann94], 
S. 38). Dies fuhij offensichtlich zu unerwunscht hoher Thermoemisson. AUerings ist andererseits die Quantenausbeute 

20 bei Halbleitem deutlioh hoher als bei Metallen, so dass im EinzeLfall empkische Untersuchungen anzustellen sind. 
[0095] Im vorUegenden Fall konnten beispielsweise Samarium (Wa « 2,7. . .2,8 eV), Kalzium (Wa » 2,8. . .3,2 eV), 
Cer (Wa w 2,88 eV) Strontium (Wa ~ 2,74 eV) und eventuell Magnesium (Wa « 3;6 eV) in Frage kommen. Adsor- 
bierte metallische Oberflachenschichten (Monolagen) verringem stets die Austrittsarbeit. Wenn die lonisierungsenergie 
des Oberflachenmetalls kleiner ist als die Austrittsarbeit der Unterlage, wird die Austrittsarbeit insgesamt sogar kleiner 

25 als die Austrittsarbeit des Oberflachenmaterials selbst ([Herrmann94], S. 34). Weiterhin kann die Austrittsarbeit durch 
Beflillung der Schaltrohre mit einem einem elektropositiven Gas wie beispielsweise WasserstofF abgesenkt werden 
([Herrmann94], S. 33). 

[0(196] Es versteht sich von selbst, dass die tat.sachl iche Austrittsarbeit von der Reinheit des Materials abhSngt. Ob und 
in wie weit gezielte Verunreinigungen Vorteile bringen, ist bei Redarf zu ermitteln. FUr einen gegebenen Stoff sollten die 

30. Werte der Austrittsarbeit sowohl fur Thermoeinission als auchfiir Fotoemission separatbestimmt werden. 

[0097] Abgesehen von Katoden mit adsorbierten Oberflachenschichten soUte der Katodenbelag mindestens tausend 
Atomlagen (etwa 0,1 (Jm) dick sein, wenn er die Austrittsarbeit des reinen Belagmaterials aufweisen soU. Bei diinneren 
Schichten konnen Wechselwirkungen zwischen Belag und Tiragermaterial zu einer erheblichen Absenkung der Austritts- 
arbeit flihren. Gleiches gilt bei Kontamination des Belagmaterials. GegebenenfaUs muss der Katodenbelag vor der Gas- 

35 befiillung der Schaltrohre von adsorbierten Gasen befreit werden, beispielsweise durch Ausheizen im Vakuum. Verfah- 
ren hierzu sind in [Bretting91], S, 146Ff (Kap. 2.5.3) beschrieben. 

[0098] Als StrahlungsqueUe bieten sich kommerzieU verfugbare Lumineszenzdioden auf Basis GaN an, die bei einer 
Wellenlange von 370 nm emittieren (Fotonenenergie 3,35 eV). Die Strahlungsleistung liegt im Gleichstrombetrieb bei 
0,75 mW. Sie ist im Impulsbetrieb etwa um den Faktor 3 zu steigem. Der Aperturwinkel des Strahlungskegels betragt le- 
40 diglich 15° bei einem Linsendurchmesser von 4 mm, so dass mindestens 5% der Strahlungsleistung - etwa 100 (iW, ent- 
sprechend 1,8 x lO"-* Fotonen pro Sekunde - in einen gangigen Kunststoff-LWL mit 1 nun Faserdurchmesser eingekop- 
pelt werden konnen. 

[0099] Weiterhin sind violett (bei 405 nm/3,06 eV) strahlende Laserdioden mit einer Dauerstrichleistung von 10 mW 
verfugbar. Im Impulsbetrieb konnen mindestens 20 mW erreicht werden. Bekanntlich kann bei Laserdioden ein hoher 
■ 45 Anteii der Strahlung (-50%) in eine LWL-Faser eingekoppelt werden. Dies entspricht hier etwa 2 X 10^* Fotonen pro Se- 

[0100] Die Dampfung gangiger Kunstoff-LWL-Fasem liegt in beiden Fallen deutlich unter 1 db/m, so dass bei einem 
Meter Lange weniger als 20% der Fotonen in der Faser verloren gehen. Weitere 5% sind fur Reflektionsverluste an jeder 
optischen Grenzflache (Eintritts- und Austrittsflachen von Lichtwellenleitem) zu veranschlagen, bei zwei LWL-Ab- 
50 schnitten also insgesamt 20%. 

[0101] GemaB'der Fowlerschen Gleichung fur die Fotoemission aufgrund von Fotonen, deren Eneigie Wp groBer ist 
als die Austrittsarbeit Wa des Katodenmaterials, betragt die im Mittel durch ein Foton freigesetzte Ladungsmenge Qp 
[Bretting91]: ■ 



60 8 = (Wp-WA)/(kT) 
mit: 

Tip: "Quantenausbeute", abhangig vom Belaginaterial und der Wellenlange der Strahlung; Dimension: m^s; GroBenord- 
nung: 10~" m^s 
65 Ar: Richardson-Konstante 
T:Temperatur 
k: Boltzmann-Konstante. 

[0102] Mit Wp = 3,3 eV, Wa = 2,8 eV und T = 500 K wird ^ = 134,67. Die ersten beiden Summanden in der Klammer 



55 




n=l 



wobei 
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ergeben zusammen den Wert 68,98. Dem gegenUber sind die Glieder der Reihe, die (wie der Faktor jcV6) einen Korrek- 
turtenn fur T > 0 darstellen, vemachmssigbar (Betrag des 1. Glieds: 8 x 10"*). Mit Tip = 10"" ni^s wird Qp a 2 x 
10-^As/Foton. 

[0103] Dies entspricht einerFreisetzungsquote von 1,3 x 10"^ Blektronen pro Foton. TYeffen 10'"* Fotonen pro Sekunde 
auf die Katode, werden im Mittel 1,3 Blektronen pro Nanosekunde freigesetzt. Dies entspricht einem Strom von rund 5 
200pA. 

[0104] Bei Verwendung von violettem Licht mit Wp = 3,06 eV und einem Fotonenfluss von- 10^* s"* wird der Strom 
etwa 25 mal groBer (5 nA). 

AusfUiirung des Ziinders (Beispiel) 10 

[0105] Bild 8 zeigt den Langsschnitt einer denkbaren Ausfiihrung mit integrierter Schaltroiire. Der Ziinder verfiigt 
uber einen Anschluss fiir Ziindkabel mit koaxial eingebettetem Lichtwellehleiter und iiber \forrichtungen zur Ubermitt- 
lung der Brennraumstrahlung des Motors. 

[0106] Die Anordnung nach Bild 8 ist im wesentlichen rotationssymmetrisch um die LSngsachse 1. Der Ziinder besteht 15 
aus einem metallischen Gehause 2 mit Ziindkerzengewinde 3, Sechskant 4 fiir die Montage sov/ie Gewinde 5 fiir eine 
nicbit dargestellte Obenvurfinutter, die sich auf dem Anschluss des in der DarsteUung yon rechts herangefuhrten Zund- 
kabels befindet und dessen Sitz sichert. 

[0107] Das Gehause ist im wesentlichen ein Rohr mit abgestuftem Innendurchmesser. Koaxial darin eingebettet ist ein 
ebenfalls rohrartiger elektrischer Isolator 6, der ausreichende Warmeleitfahigkeit aufweisen muss. Er soil gasdicht sein 20 
und kann daflir innen glasiert sein. In den Isolator ist im ziinderseitigen Abschnitt die Mittelektrode 7 des ZUnders ein- 
gebettet. Der elektrische Uberschlag zwischen der Mittelelektrode und dem Ziindergehause erfolgt bei 8. Im Bereich der 
Mittelelektrode sollte der ohmsche Widerstand des Isolators endUch sein, damit die Mittelektrode beim Aufbau der 
Hochspannung annahemd auf Massepotential gehalten wird. Der Hochstwert des Widerstands zwischen Mittelelektrode 
und Gehause wird durch die Aufbauzeit der Hochspannung und die Kapazitat zwischen den Elektroden der Schaltrohre 25 
bestimmt und liegt in der GroBenordnung von 10' tl 

[0108] Das im Inneren des Ziinders befindliche Ende der Mittelelektrode ist gleichzeitig die Anode der integrierten 
Schaltrohre und im Hinblick auf eine geeigncte elektrische Feldverteilung in der Schaltrohre geformt, Ihr gegenuber in 
Richtung ZQndkabelanschluss, ebenfalls koaxial innerhalb des Isolators 6 angcordnct, befindet sich die Katode 9 der 
Schaltrohre. Diese ist massiv ausgefuhrt, um Temperaturunterschiede innerhalb des Katodenkorpers gering zu halten. 30 
Der axiale Abstand zwischen Mittelektrode 7 und Katode 9 ist moglichst gering zu halten, um einen hdhen Gasdruck und 
damit geringe Verluste in der Schaltrohre zu erzielen. Der Gasdruck ist gegen die mechanische Festigkeit der Kompo- 
nenten und ihrer Verbindungen abzuwagen. Er kann sich durch Erwarmung ini Betrieb auf ein Mehrfaehes des Beful- 
lungsdrucks erhohen. 

[0109] In BM 8 sind die ausserhalb der Darstellungsebene verlaufenden Scheitellinien von Katode und Mittelelek- 35 
trode gestrichelt angedeutet. Zwischen diesen soil der Uberschlag in der Schaltrohre stattfinden. Folglich muss die elek- 
trische Feldstarke hier den hochsten Betrag innerhalb der Schaltrohre aufweisen. Bei der Ermittlung der groBten Feld- 
starke ist insbesondere das an den Seiten des Katodenkorpers radial in Richtung Gehause verl^ufende Feld zu betuck- 
sichtigen. Gegebenenfalls ist die elektrische Feldverteilung innerhalb der Schaltrohre anhand einer numerischen Simu- 
lation zu optimieren. Die Oberflachen sollten poliert sein, um mikiroskopische Feldverzerrungen zu vermeiden. 40 
[0110] Altemativ zu der DarsteUung in Bild 8 kann die Feldverteilung wie bei einem Geiger-Muller-Zahlrohr stark in- 
homogen gestaltet werden (Spitze/Platte-Anordnung mit positiver Spitze), 

[0111] Der Katodenkorper bildet einen Stopfen, der die BefUUung des Gasraums 10 erm5glicht und difesen danach 
durch einen Kegeldichtsitz im Katodentrager 11 nach aussen hin abdichtet. Die Abdichtung kann durch Beschichtung der 
beruhrenden Oberflachen von 9 und 11 und/pder durch Verklebung oder Verlotung derselben gesichert werden. Alterna- 45 
tiy kann die Katode 9 direkt innerhalb des Isolators 6 gasdicht flxiert werden, wenn die Befiillung des Gasraums auf an- 
dere Weise ermoglicht wird. 

[0112] Der Katodentrager 11 ist mit dem Isolator 6 gasdicht verbunden, beispielsweise durch Glaslot ("Frit"). Er soE 
einen hinreichenden Warmeabfluss von der Katode 9 uber den Isolator 6 an das Gehause 2 ermQglichen. 
[0113] Koaxial innerhalb der Katode 9 ist ein Lichtwellenleiter 12 angeordnet, der die iiber das Ziindkabel eingespeiste 50 
Auslosestrahlung fiir die Ziindung in das Innere der Schaltrohre leitet. Die Strahlungsaustrittsflache ist konvex gestattet, 
um die Divergenz des StrahlenbOndels. innerhalb der Schaltrohre zu mindem. Die Stiahlung faUt auf einen auf der Mit- 
telelektrode 7 angebrachten dichroitischen Spiegel 13, wie er beispielsweise aus der Farbfemsehtechnik oder der Laser- 
technik bekannt ist (z. B. [NauSchrQ92], S. 255ff, S. 559f). Der Spiegel soli hier den Wellenlangenbereich der Auslose- 
strahlung reflektiereh und ansonsten weitgehend transparent sein. Um die optische Ablenkung der hindurch gehenden 55 
Strahlung gering zu halten, sollte der SpiegeltrSger von mdglichst geringer und gleichmSBiger Dicke sein. 
[0114] Durch geeignete Formgebung der Oberflache des Spiegels wird die Austrittsfiache des Lichtleiters 12 auf dem 
optisch aktiven Katodenbelag 14 abgebildet. Dieser biMet einen schmalen Ring um die Austrittsfiache des LichtweUen- 
leiters 12 herum. Die Formgebung des Spiegels richtet sich nach den Regeln der Strahlenoptik fiir die Erzeugung reeller 
Bilder mit Hohlspiegehi, wobei dieLichtaustrittsflache von 12 dem abzubildenden Objekt entspricht und die Bildebene 60 
auf dem Katodenbelag 14 liegen muss. Es gilt: 

l/f=l/g-Hl/b 

mit: 65 
f: Brennweite des Spiegels 

g: auf die optische Achse projizierte Entfemung des Objekts vom Spiegelscheitel 
b : auf die optische Achse projizierte Entfemung der Bildebene vom Spiegelscheitel. 
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[0115] Da Objekt- und Bildebene in diesem Beispicl etwa gleich weit vom Spiegelscheitel entfemt sind, muss die 
Brennweite des Spiegels rund die Halfte dieses Abstands betragen, urn ein scharfes Bild zu erhalten, Bine geringe Un- 
scharfe kann offensiciitlich in Kauf genommen werden. Die GroBen von Objekt und Bild verhalten sich zueinander wie 
ihre Entfcrnungen vom Spiegelscheitel, so dass das Bild etwa eben so groB ist wie das Objekt, Die in die Spiegelebene 

5 projizicrte Brcite des Katodenbelagrings 14 muss daher dem in die Spiegelebene projizierten Radius des Lichtwellen- 
Leiters 12 cntsprechen. Da der Innenhalbmesser des Katodenbelagrings nicht kleiner sein kann als tl, wird die Hache des 
Belags 14 mindestens dreimal so groB wie die in die Spiegelebene projizierte Austrittsflache des Lichtleiters. Bei Tl = 
0,5 mm ergibt sich fur die Belagflache Ap > 2,4 mm^. Bei der Ermittlung der erforderlichen Austrittsarbeit wurde mehr 
als die vierfache GroBe angenommen (10 mm^), so dass geniigend Spielraum fiir einen angemessenen Abstand zwischen 

10 der Lichtaustrittsflache und dem Katodenbelag, fiir eine Schragstellung der Ebene des Katodenbelags zur Spiegelebene 
sowie fiir mechanische Toleranzen bleibt. 

[0116] Die Form des Spiegels entsteht durch Rotation einer Parabel mit passendem Halbparameter um einen geeigne- 
ten Durchmesser oder - je nach geometrisohen Verhaltnissen - um eine leicht schrag zu den Durchmessem stehende Ge- 
rade. Die GiGBe des Spiegels riohtet sich nach der Divergenz der aus dem Lichtleiter 12 austretenden Strahlung, die voll- 
15 standig auf den Spiegel fallen soli. Der Spiegel kann auf der Mittelelektrode mit Glaslot befestigt oder direkt darauf fest- 
• geschmolzen werden. Der Raum, der an die der Auslosesuahlung abgewandte Seite des Spiegels grenzt, darf dabei uicht 
gasdicht verschlossen werden, damit der Spiegel bei der Befullung der SohaltrShre mit Druckgas nicht verformt oder zer- 
stcirfwird. 

[0117] Ein dichroitischer Spiegel ist nur dann erforderlich, wenn die Brennraumstrahlung des Motors wie unten be- 
20 schrieben erfasst werden sail. Anderenfalls kann die Oberflache der Mittelelektrode entsprechend geformt und poliert 
werden. 

[0118] Durch die Formgebung der Katodenoberflache und die Positionierung ihres Belags 14 ist ein Uberschlag zwi- 
schen dem Belag und der Mittelelektrode 1 weitgehend unwahrscheinlich, da der Belag innerhalb einer von der Katoden- 
oberflache gebildeten Kavitat liegt, in die das elektrische Feld nur schwach eindringt. Andererseits erfolgt die Freiset- 
25 zung der Fotoelektronen in der NShe des geringsten Abstandes zwischen Mittelelektrode und Katode, so dass die StoBio- 
nisation der GasfUUung im Gebiet der hochsten elektrischen Feldstarice einsetzen kann. 

[0115] Fttr die Erfassung der Brennraumstrahlung des Motors ist innerhalb der Mittelelektrode ein weiterer Lichtwel- 
lenleiter 15 koaxial angeoidnet. Sein iusseres, in den Brennraum weisendes Ende (in Bild 8 links) ist konkav ausgefuhrt, 
um einen mSglichst groBen Akzeptanzwinkel fiir die Brennraumstrahlung zu- erzielen. Das andere, innerhalb der Schalt- 

30 rShre Uegende Etide ist konvex, damit ein moglichst groBer Teil der aufgenotnmcncn Brennraumstrahlung in den Licht- 
leiter 12 iibertragen wird. - . 
[0120] F alls ohnehin genugend Strahlungsleistung aus dem Brennraum ubertragen wird, kann der Mittelelektroden- 
Lichtwellenleiter 15 mit dem Spiegel 13 vereinigt werden, indem die Austrittsflache von 15 die Oberflachenform des 
Spiegels erhalt und darauf die dichioitische Spiegelschicht aufgebracht wird. 

35 [0121] Die Zusammensetzung des FiiHgases der Schaltrohre ist empirisch zu ermittehi und zu optimieren. Das Fullgas 
soUte moglichst hohe WarmeleitfShigkeit aufweisen, um die im Durchbruch in das Fullgas eingetragene Eneigie mog- 
lichst schnell an die Umgebung (Isolator 6, Mittelelektrode 7, Katode 9) abzugeben. Eine groBe Warmeleitfahigkeit ist 
ausserdem gleichbedeutend mit einer groBen mittleren freien Weglange der Gasteilchen, die wiederum die Stossionisa- 
tion durch ipnisierte Gasteilchen schon bei relativ geringer elektrischer Feldstarke ermOglicht. Das Fullgas soUte daher 

40 moglichst leicht und ausserdem chemisch inert sein. Diese Anforderungen werden durch Helium gut erfiiUt; allerdings 
ist die lonisierungenergie mit knapp 35 eV sehr hoch, und der W^irkungsquerschnitt bei der StoBionisation durch Elek- 
tronen ist vergleichsweisc nicdrig ([GrigoMeili97], S. 532, Fig. 19,2). Die Durchschlagfeldstarke ist mit etwa 
1,4 kV/mm bei Normaldruck (0,1 MPa) vorteilhaft niedrig, so dass ein hoher Gasdruck erzielbar ist. Leider diffundiert 
Helium im Gegehsatz zu den meisten anderen Gasen sogar durch viele Glassorten hindurch. Eine geringere lonisierungs- 

45 energie und eine noch geringere Durchschlagfeldstarke als Helium weist Neon auf (-22,5 eV, -OA kV/mm). Wasserstoff 
(~1 5,4 eV, -2,5 kV/mm) zeigt bei Verwendung in Thyratrons ein besonders schnelles Schaltverhalten [Pasley96]. Zu be- 
achten ist, dass Wasserstoff als elektropositives Element die Austrittsarbeit des Katodenmaterials unter Umstanden deut- 
lich herabsetzt (CHerrmann94], S. 33). Weiterhin ist die MogUchkeit der Bildung von Hydriden mit anderen im G.asraum 
anzutreffenden Materialien auszuschliessen. Gleiches gilt fiir Stickstoff (-14,5 eV, -4,5 kV/mm) im Hinblick auf Nitrid- 

50 bildung. Gegebenenfalls ist eine geeignete Mischung aus mehreren der genannten und/oder anderert Stoffen zu erproben. 
[0122] Der Fiilldruck ist so hoch einzustellen, dass innerhalb der Hochspannungs-Stehzeit ts bei dem Nennwert der 
Hochspannung und bei der Arbeitstemperatur gerade eben kein selbstandiger Durchschlag in der Schaltrohre erfolgt. 
Dies kann dadurch veriflziert werden, dass im Betrieb die Haufigkeit vorzeitiger, also nicht durch die Auslosestrahlung 
ausgeloster Durohschiage dmxih Erfassung der von der Schaltohre ausgehenden Strahlung beobachtet wird. 

55 . ■ 

Auslegung eines kapaativen Systems gemSB Bild 5 fUr die Hochspannungserzeugung (Husswandler) 

[0123] Aus Griinden des hoheren Aufwands im Vergleich zu einem induktiven System kommt der Einsatz eines Fluss- 
wandlers vor allem bei hoher Zundenergie in Frage. Er kann insbesondere dann sinnvoll sein, wenn fur die iriduktive 
60 Energiespeicherung unverhaltnismaBig groBe Ziindspulen erforderlich sind oder wenn bei einem induktiven System das 
Produkt aus primiirseiliger Maximalspannung und abzuschaltendem Strom nach dem Zusammenhangs in Zeile 532 un- 
wirtschaftUch groB sein muss, um eine akzeptable Hochspannungs-Aufbauzeit zu realisieren. 

[0124] Eine ausfuhrliche Untersuchung des Schaltvorgangs an zwei induktiv gekoppelten Schwingkreisen findet sich 
beispielsweise in [Bilning92], S. 199 ff. Daraus geht herVor, dass bei bestimmten Kopplungsgraden zwischen den Transr 
65 formatorwicklungen sogar ein voUstandiger Energietransfer vom Zwischenkreis in den Hochspannungskteis moglich ist, 
ohne dass dabei Magnetisierungenetgie im Transformator verbleibt. Allerdings erfordert dies mindestens einen Wechsel 
der Stromrichtung im Hochspannungskreis, was hier wegen der Diode D5 OBild 5) nicht moglich isL Auf D5 kann nicht 
verzichtet werden, weil dann die elektrischis Entladung nicht sicher aUf die Durchbruchphase beschrankt bleibt. 
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[0125] Man kann beispielsweise wie folgt vorgeheri: 

1. Festlegung der im Durchbruch freizusetzende Eneigie. Beispieh W2 = 1 Joule. 

2. Festlegung des Verhaltnisses der Kapazitaten C2 und Cr wobei Cp die hochspannungsseitigen parasit3ren Kapa- 
zitaten bezeichnet und den Umstanden nach gegeben ist. Beispiel: 

Cp = 100 pF, gewahlt wird C2 = 222 pF (wie bei dem Beispiel fur das induktive Systsem). 
Daraus ergibt sich die Hochspannung zu 
■02 = (2W2/C2)'^ 
= (2/222 xlO-'^)** 
= 94,9kV. 

Dieser Wert ist deutlich hoher als bei gegenwartigen Ziindsystemen und erfordert angemessene IsolationsmaBnah- 
men. Andererseits fiihrt cine Absenkung der Hochspannung zu einem quadratischen Anstieg der erforderlichen Ka- 
pazitat von C2, so dass BaugroBe und Gewicht von C2 zunehmen und eine induktivitatsarme Ausfiihrung von C2 
erschwert wird. Weiterhin sollte nicht vetgessen werden, dass eine moglichst hohe Spannung nicht nur die im 
Durchbruch auszugleichende elektrische Ladung verringert (und damit die mittlere Strorabelastung der Elektro- 
den), sondem auch das Durchschalten der Schaltcohrc begunstigt,. da jedes Fotoelektron um so mchr Gasionen er- 
zeugen kann je hoher die Spannung ist. Der Elektrodenabstand des Ziinders PI ist entsprechend anzupassen. 

3. Vorgabe der Hochspannungs-Stehzeit ts. Diese setzt sich aus der Anstiegszeit tA und der Entladezeit tg zusam- 
men, die wiederum von den Kapazitaten C2 + Cp beziehungsweise Cp bestimmt werden und daher in einem feslen 
Verhaltnis zueinander stehen. Beispiel: ts = 238 jjs (wie bei dem Beispiel fiir das induktive System). 

Nimmt man als erste Naherung die Hauptinduktivitat des IVansformators Zu unendlich gjoB an, ergeben sich fur Ia 
und tE die gleichen Werte wie bei dem induktiven System (153 us, 85 )is). Daraus ergibt sich fiir die notwendige 
(hochspannungsseitige) Streuinduktivitat des liransformators: 

= (85 X lO-^fnfnO-^^ 
= 7,32H. 

Wird die Streuinduktivitat kleiner gewahlt, verkiirzt sich zwar die Aufbauzeit der Hochspannung, es steigt aber auch 
die Strombelastung wahrend des Schaltvorgangs, was insbesondere fiir den Zwischenkreis von Bedeutung ist. 

4. Vorgabe der Zwischenkreisspannung Ui. Beispiel: Ui = 750 V. 

Hieraus ergibt sich das Obersetzungsverhaltnis des TVafos (bei unendlicher Hauptinduktivitat) zu: 
u = tJ2/Ui 
= 94900/750 
= 126,5. 

5. Ermittlung der prakdsch erzielbaren Hauptinduktivitat des Transformators HT. Diese sollte so groB wie moglich 
sein, da die Magnedsierungsenergie des Trafos Ballastenergie darstellt, die nicht in den Hochspannungskreis trans- 
feriert wird. Weil die Streuinduktivitat des TVansformators gegeben ist, ist die Maximierung der Hauptmdukdvitat 
gleichbedeutend mit einer Minimierung des Streufaktors bei der erforderlichen Spannungsfestigkeit 

Von noch grSBerer Bedeutung als die Koppluug zwischen den \Wcklungen Nl und N3 ist die Kopplung zwischen 
Nl und 4er Entmagnetisierungswicklung N2, Streuung zwischen den letztgenannten kann zu.unerwilnschten Span- 
nungsspitzen fii.hren. Das Wicklungsverhalftiis N2/N1 richtet sich nach der Spannutlgsfestigkeit der Ubrigen Bau- 
elemente sowie der Versorgungsspannung Uo. 

Es kann zweckmSBig sein, die Windungszahlen von N2 und Nl identisch zu wShlen und die Wckiungen in einem 
Arbeitsgang mit Zwillingslitze bifllar zu realisieren. Dabei kann die maximale Spannung zwischen benachbarten 
Windungen durch entsprechende Anschlussbelegung auf die Zwischenkreisspaiinung Ui begrenzt werden. 

6. Liegen die KenngroBen des Transformators fest, konnen die Zwischenkreiskapazitaten Cla und Clb beispiels- 
weise durch analytische Berechnung nach [B6ning92], S. 199fif, oder durch numerische SchallKrcissiimibiiioii be- 
stimmt werden. Die Zielsetzung dabei ist, dass sich.zu dem Zeitpunkt, zu dem die Hochspannung erstmals ein Ma- 
ximum eireicht, moglichst wenig Ladung auf Cla und Clb belindet. 
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15 PatentansprUche 

1. PlasmastrahI-ZundsystemmitkapazitiverHochspannungserzeugung(Flusswandler)undmithochspannungssei- 
tigem elektrischen Entladungskreis nach Bild 1 , der aus der Parallelschaltung eines Kondensators (C2) mit der Se- 
rienschaltung des ZUnders (PI) und einer gasgefuUten Schaltrohre (SW2) besteht, wobei diese drei Komponenten in 

20 rauralicher Nahe zueinander angeordnet und induktivitatsarm verschaltet sind, insbesondere fur Verbrennungsmo- 
toren mit Fremdzundung, dadurch gekennzeichnet, dass der Stromfluss im Entladungskreis zeitUch auf die Durch- 
bruchphase der Entladungsstrecke beschrSnkt wird. 

2. Plasmastrahl-Zundsystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die elektrische Ziindeneigie zeitUch 
vor dem elektrischen Durchbruch des Entladungspfads voUstandig oder nahezu vollstandig in den Hochspannungs- 

25 kondensator (C2) transferiert und die Entladung ausschliesslich oder nahezu ausschHeslich aus dem Kondensator 
(C2) gespeist wird. 

3. PlasmastrahUZundsystem nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die elektrische Entladung im 
Hochspannungskreis gemaB BUd 2 durch Bestrahlung der Katode der gasgefullten Schaltr5hre (SW) mit elektroma- 
■gnetiseherStrahlung (" AuslQsestrahiung") ausgelost wird. 

30 4. Plasmastrahl-Zundsystem nach Anspruch 3; dadurch gekennzeichnet, dass die innerhalb der Schaltrohre (SW) 

liegende Oberflache der Katode der Schaltrohre mindesfens teilweise eine so geringe elektronische Austrittsarbeit 
aufweist, dass mit sichtbarer oder ultravioletter optischer Strahlung bei anliegender Hochspannung Elektronen aus 
der Katode freigesetzt werden konnen. 

5. Plasmastrahl-Zundsystem nach mindestens einem der Anspriiche 2 bis 4, dadurch gekennzeichnet, 

35 dass vor AuslSsung des Durchbnichs der Kondensator (C) auf eine Spannung aufgeladen wird, die bis zur Auslo- 
sung des Dutchbruchs nicht zum selbstandigen Durchschlag der Entladungsstrecke fiihrt, 
dass im Anschluss an die Aufladung des Kondensators (C) die hochspannungsseitigen parasitaren Kapazitaten, ins- 
besondere die Kapazitaten der Stromzufuhrung (Zundkabel) und der.Zundspule, weitgehend entladen werden und 
dass die Auslosestrahlung mittelbar oder unmittelbar durch die Beendigung der Entladung der parasitaren Kapazi- 

40. taten des Hechspannungskreises aktiviert wird. 

6. Plasmastrahl-Zundsystem nach mindestens einem der Anspriiche 3 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Aus- 
losestrahlung rait Hilfe eines Halbleiterbauelements (Lumineszendiode, Laserdiode) oder mit Hilfe eines anderen 
.elektronischen Bauelements insbesondere aus organischem Material (organische LED, OLED) erzeugt wird. 

7. Plasmastrahl-Ziindsystem nach mindestens einem der Anspriiche 3 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die 
45 StralilungsqueUe laumlich entfemt von der Schaltrohre (SW) angeordnet ist und die Auslosestrahlung iiber einen 

LichtweUenleiter zur Schaltrohre gefiihrt wird. 

8. Plasmastrahl-Zundsystem nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass der LichtweEenleiter mit dem Kabel 
fiir die Hochspannungszufiihrung zum Endadungskreis (Zundkabel) eine Einheitbildet. 

9. Plasmastrahl-Zundsystem nach mindestens einem der Anspruche 3 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass durch 
. 50 elektronische Erfassung der Strahlung, die bei elektrischen Durchschlagen in der Schaltrohre (SW) ehtsteht, dieje- 

nigen Durchschlage detektiert werden, die zeitlich vor der Aktivierung der Auslosestrahlung stattfinden. 

10. Plasmastrahl-Ztlndsystem nach mindestens einem der vorstehenen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Hochspannung gemSB Bfld 3 nach dem Muster eines konventionellen induktiven Ztlndsystems mit einem Sperr- 
wandler erzeugt wird. 

55 11. Plasmastrahl-Ztlndsystem nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass gemaB Bild 3 der primarseitige 

Leistungsschalter (SWl) Uber eine Antiparallel-Diode (Dl) Verfugt, die die Riickspeisung von magnetisch in der 
Ztindspule (HT) gespeicherter Energie in die Stromversorgung ermoglicht. 

12. Plasmastrahl-Ztlndsystem nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die GrSBe der hochspannungsseiti- 
gen parasitaren Kapazitaten im Bettieb anhand der Dauer der Entladung dieser Kapazitaten bestimmt und fiir die 

60 Bemessimg der niederspannungsseitig bereitzustellenden elektrischen Eneigie verwendet wird. 

13. Plasmastrahl-Ziindsystem nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass die GroBe der hochspannungssei- 
tigen parasitaren Kapazitaten im Betrieb anhand der Dauer der Ruckspeisung magnetischer Eneigie aus der Ztind- 
spule in die Stromversorgung bestimmt und fiir die Bemessung des primafseitigen Abschaltstroms der Ziindspule 
verwendet wird. 

65 14. Ziinder fiir Plasmastrahl-Ziindsystem nach mindestens einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekenn- 

zeichnet, dass Ziinder und Schaltrohre als gemeinsames Bauteil realisiert sind. 

15. Schaltrohre fiir Plasmastrahl-Ziindsystem nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Auslosestrah- 
lung ilber einen koaxial im Ziindkabel angeordneten LichtweUenleiter zugefuhrt wird. 
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16. Schaltrohre ftlr Plasmastrahl-Zundsystem nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Auslosestrah- 
lung mil einer geeigneten optischen Anordnung fokussierend auf demjenigen Tfeil der Katodenoberflache abgebildet 
wird, aus dem durch die Auslosestrahlung Hektronen freigesetzt wcrden konnen, 

17. Schaltrohre fiir Plasmastrahl-Zunsystem nach Anspruch 4, dadurch gekentizeichnet, dass die Auslosestrahlung 
mit Hilfe einer dichroitischen Spiegelschicht auf denjenigen Teil dcr Katodenoberflache reflektiert wird, aus dem 
durch die Auslosestrahlung Blektronen freigesetzt werden konnen, wobei die dichroitische Spiegelschicht und der 
Trager dieser Schicht gleichzeitig die Ubertragung eines wesentlichen Teils der Brennraumstrahlung des Motors 
uber dasselbe optische Medium ermoglichen, das auch fiir die Ubertragung der Auslosestrahlung verwendet wird. 
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